








1. Mass :  m [kg ]    and mass flow rate  m˙ [kg /s ]   
2. Volume :  V m3   and volume flow rate :  V˙ [m3/ s]
3. Temperature : T [°C ]  or  T [K ] ]  
4. Pressure :  p [Pa]  or  p [ psi]  
1.2  Other variables : 
1. Internal energy :  U [ j ]  and internal energy flow rate :  U˙ [W ]
2. Enthalpy :  H [ j ]=UP⋅V   and enthalpy flow rate :  H˙ [W ]
3. Entropy :  S [ j /K ]
4. Helmholtz free energy :  A [ j ]=U – T⋅S











































H˙ tot , j

























































































































































R=8314 [ j /kmol⋅K ]   (ideal gas constant)
MM gas [kg /kmol ]  (molar mass of the gas)
4.1.1  Specific heat :
The heat capacity at a constant volume is defined by : 
cv= ∂u∂T v [ j /kg⋅K ]
Since the volume is constant, no expansion or compression work can be applied to the system.  The 
internal energy change is thus equal to the heat flow : 
cv= ∂u∂T v= ∂ q∂T v





c p= ∂h∂T p [ j /kg⋅K ]
Since the pressure is constant, the first law of thermodynamics can be rewritten as : 
q=u−W=up⋅v=h
=>  c p= ∂h∂T p= ∂q∂T p
and  q=h=∫ cpdT
In the case where c p is constant, the gas is a “perfect gas”, and the equation can be rewritten : 
q=c p⋅T

















U2 –U 1=QrevW rev
The infinitesimal path in this evolution corresponds to : 
du=Qrev−p⋅dV


















































































=>  Q=T⋅dS−Qirrev where  Qirrev≥0
=> dUp⋅dV=T⋅dS−Qirrev


























































u=1 – X ⋅u lX⋅uv
h=1– X ⋅h lX⋅hv









































 In the T­s diagram, if the vapor is a perfect gas :  w exp=c p∗T 4 –T 5









W˙ exp [W ]=M˙⋅wexp




W˙ exp –W˙ pump
Q˙boil
=
w exp– w pump
qboil
=




W˙ exp=M˙⋅h4– h5– Q˙amb , exp





W˙ exp – W˙ pump
M˙⋅h4−h1 
=
 M˙⋅h4 –h5  –Q˙amb,exp −M˙⋅h1 –h8  –Q˙amb,pump 
M˙⋅h4−h1
6.2  Effectiveness
In an adiabatic expansion, the entropy increase principle states that dS≥0 .   dS=0  corresponds to a 
reversible process, and hence to the maximum work output.  
Let's consider the expansion of the R245fa in vapor state, at 110°C from the pressure of 14 bar down to 




entropy increase).   A temperature jump of T 1−T s2 is stated.
14
In the case of an irreversible expansion (1 – 2), the entropy is increased from 1 to 2, and a temperature 
jump of T 1 –T 2 is stated.
If the vapor is considered as a perfect gas, the work produced by the expansion is given by :
w s=h1 –h2s=cp⋅T 1 –T 2s    in the case of the isentropic expansion







T 1 –T 2





























































































r⋅273T su , exp
The relative variation of (273 + T) is small compared to the relative variation of p encountered 
in usual working conditions.  Therefore, in order for the density to be modulated, the pressure 
has to be modified.  The expander supply pressure is thus imposed by the expander rotating 
speed for a given pump flow rate : reducing the expander rotating speed leads to a higher 
evaporating pressure.
3. Evaporator exhaust overheating
The flow rate and the evaporating pressure being set by the pump and the expander, the total 
heat transfer across the evaporator is determined by the evaporator configuration and by the 
temperature and flow rate of the hot stream. 
This heat flux also imposes the overheating at the evaporator exhaust.
4. Condenser supply temperature
The condenser supply temperature is the temperature of the fluid leaving the expander.  This 
temperature is imposed by the expander efficiency and by the ambient heat losses of the 
expander.
5. Condenser exhaust subcooling
In an ORC cycle, the mass of the fluid in vapor state is 
negligible compared to that of the liquid.  Adding more 
fluid to the circuit increases the amount of liquid, and 
increases the level of liquid in the heat exchangers.  If the 
evaporating conditions (pressure, overheating) are fixed, 
the liquid level in the evaporator remains more or less the 
same because the fluid needs a fixed heat exchanger area 
in order to become evaporated and overheating.
In this case, increasing the refrigerant charge will 
increase the liquid level in the condenser only and increase the subcooling zone in the heat 
exchanger.  The fluid will therefore have more exchange area to become subcooled.
It can then be concluded that the condenser exhaust subcooling is imposed by the refrigerant 
charge. 
6. Condensing pressure.
The condenser supply temperature is imposed by the expander and the exhaust subcooling (=> 
temperature) is imposed by the refrigerant charge.  The condenser heat flow rate is thus 
imposed. 
The condensing temperature is fixed by the pinch and the cooling fluid temperature at the pinch 
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point : decreasing the pinch will lead to a lower condensing temperature and to a lower 
condensing pressure.  The same effect is stated if the cooling fluid temperature is decreased.
The condensing pressure is thus imposed by the condenser effectiveness (=> pinch) and by the 
cold stream temperature and flow rate.
7. Pressure drops
Pressure drops are mainly a function of the heat exchanger geometrical characteristics and of the 
flow rate.
Figure 11 summarizes the “causalities” highlighted above.
Figure 11: Block diagram of the causalities in an ORC with volumetric expander and 
pump
20
